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不 同 温度 条 件 下 PEG 模拟 干旱 胁迫 对 水 杉 种 子 萌发 的 影响 
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摘 E: 水 杉 原生 种 群 天 然 更 新 极 差 , 林 下 鲜 见 幼苗 和 幼 树 ,种 子 萌 发 率 低 是 造成 天 然 更 新 
困难 的 重要 因素 ,为 探究 其 种 子 萌发 率 低 的 原因 是 否 与 水 杉 母 树 原 生地 春季 低温 有 关 ， 该 文 
利用 恒温 培养 箱 设置 三 种 恒温 处 理 C15 9C. 20 9C. 25 9CO 和 1 种 变温 处 理 (12 "和 24 C, 


E 


每 24h ZB): 设置 5 种 不 同 浓 度 的 聚 乙 二 醇 (PEG-6000. 0. 5. 10. 15. 20 g-mL' O 模拟 
干旱 胁迫 。 结 果 表 明 : (1) 实验 所 设置 的 温度 对 水 杉 种 子 萌发 无 显著 影响 (PP>0.05)， 变 温 
条 件 下 的 水 杉 种 子平 均 发 芽 率 和 发 芽 势 均 为 最 高 ， 分 别 为 46.75% 和 21.25%; 2) 不 同 浓度 
的 PEG-6000 溶液 对 其 种 子 萌发 产生 显著 影响 CP<0.05)， 在 水 杉 15 °C 或 25 °C 下， 低 浓 
度 的 PEG-6000 溶液 (0~10 gmL D 对 水 杉 种 子 的 发 芽 势 和 发 芽 指 数 有 促进 作用 , 高 浓度 (> 
10 gmL ) 的 PEG-6000 溶液 对 水 杉 种 子 的 萌发 有 抑制 作用 ， 且 浓度 增 大 抑制 作用 也 随 之 增 
强 ， 直 到 浓度 增 大 为 20 g.mL ”时 ,水杉 种 子 不 再 萌发 。 原 生地 春季 低温 并 不 是 造成 水 杉 原 
生 种 群 天 然 更 新 困难 的 因素 , 适当 的 干旱 胁迫 有 利于 增强 水 杉 种 子 发 芽 势 和 发 芽 指 数 , 促使 
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Abstract: The natural regeneration of the original mother trees of Metasequoia is very difficult. 


The seedlings and saplings ware rarely seen under the forest. The spring low temperature 
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temperature in the original habitat of Metasequoia glyptostroboides is an important factor causing 
the difficulty of natural regeneration. To explore whether the reason for the low seed germination 
rate is related to the spring low temperature of the original species of Metasequoia. Use the 
constant temperature incubator to set three kinds of constant temperature treatment (15 ?C, 20 ?C, 
25 °C) and one kind of temperature change treatment (12 °C and 24 °C, alternating every 24 h); 
set 5 different concentrations of polyethylene Alcohol (PEG-6000, 0, 5 g mL', 10 gmL', 15 
g-mL“, 20 g-mL'!) mimics drought stress. The results showed that: (1) The temperature set by the 
experiment had no significant effect on the germination of Metasequoia seed (P»0.05).The 
average germination rate and germination potential of Metasequoia seeds under variable 
temperature conditions were the highest, which were 46.7596 and 21.2596, respectively; (2) 
Different concentrations of PEG-6000 solution had significant effects on seed germination (P« 
0.05), at a temperature of 15 °C or 25 °C, low concentration of PEG-6000 solution (0-10 g-mL 
promoted the germination potential and germination index of Metasequoia seeds, high 
concentration (>10 g mL’) PEG-6000 solution inhibited the germination of Metasequoia seed, 
and the concentration increase inhibition also increased, until the concentration increased to 20 
g:mL-1, the Metasequoia seeds no longer germinated. The low temperature in the spring is not a 
factor that causes the natural regeneration of the original population of Metasequoia. The 
appropriate drought stress is beneficial to enhance the germination potential and germination 
index of Metasequoia seeds, and promote the emergence of seedlings. 

Key words: Metasequoia glyptostroboides, spring low temperature, germination rate, germination 


energy, germination index 


水 杉 (Metasequoia glyptostroboides) 是 我 国 著名 的 杉 科 子 遗 植物 ， 有 植物 界 “ 活 化 石 ” 
之 称 ,在 《中 国 植物 红皮书 》 中 被 列 为 一 级 保护 植物 ， 同 时 选 列 为 《全 国 极 小 种 群 野生 植物 
拯救 保护 工程 规划 (2011-2015 年 )》 优 先 保护 的 120 种 极 小 种 群 之 一 , 在 国际 自然 保护 联盟 

(International Union for Conservation of Nature) 濒危 保护 名 录 中 被 列 为 极 危 植物 (IUCN 
2018)。 水 杉 原 生母 树 年 龄 结构 分 配 不 均 ， 呈现“ 倒 金 字 塔 型 ”， 林 下 鲜 见 幼苗 和 幼 树 ， 天 然 
更 新 困难 〈 林 勇 等 ，2017)， 引 种 栽培 区 遗传 多 样 性 低 ， 只 有 水 杉 原生 种 群 保留 着 其 最 原始 
的 基因 库 〈 宕 敏 燕 ，2011)， 原 生 水 杉 母树 部 分 分 布 在 人 们 的 房 前 屋 后 ， 受 人 为 活动 干扰 严 
重 ， 种 群 处 于 衰退 的 状态 。 对 水 杉 原 生 种 群 的 保护 一 直 受 到 国内 的 重视 和 世界 的 关注 
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(Chaney,1948; Fulling,1976; FRIR, 


繁殖 是 种 群 更 新 复壮 
障碍 因素 〈 刘 玉 配 ，2015 )。 
梅 ，2008; 李 淑 娴 等 ， 


水 杉 种 子 最 适 发 芽 温度 为 24 "C， 


2006)。 


的 途径 , 有 研究 表明 水 杉 种 源 限 和 


过 去 有 学 者 研究 过 水 杉 种 子 发 芽 


X CRZ, 20040. "EX 


苗 生 长 的 影响 ， 发 现 水 杉 种 子 适 


究 地 下 水 位 、 


家 萌发 水 位 为 0 cm， 由 此 


2012)。 辛 霞 等 2004 年 研究 水 杉 种 子 萌发 的 生 到 


1 是 影响 水 杉 天 然 更 新 困难 的 重要 
条 件 ( 座 邵 忠 等 ，1989;， 尤 冬 


生态 特性 研究 ， 发 现 


因此 认为 水 杉林 下 缺少 幼苗 可 能 与 原生 地 春季 


温度 过 低 有 


光照 强度 和 种 子 的 埋藏 深度 对 水 杉 种 子 萌发 和 幼 


E 测 水 杉 原 生地 的 地 下 水 位 太 低 


可 能 是 造成 水 杉 种 群 天 然 更 新 困难 的 原因 〈 张 网 ，2011)。 众 多 学 者 对 水 杉 天 然 更 新 困难 的 


原因 及 水 杉 种 子 的 萌发 特性 i 
进行 研究 。 因此 , 本 研究 针对 水 杉 原生 母树 原生 地 春季 ( 即 水 杉 种子 萌 发 和 幼苗 


的 温度 


情况 ， 


成 水 杉 种 子 萌发 困难 的 原因 , 为 水 杉 天 然 更 新 困难 的 障碍 因 
分 情况 下 水 杉 种 子 的 萌发 指 


干旱 胁迫 
理论 和 实践 参考 。 


1 材料 与 方法 


1.1 材料 


， 探究 在 不 同 温度 和 7 


行 研究 ,但 尚未 就 水 杉 ) 


原生 地 春季 温 


可 以 验证 


度 对 水 杉 种 子 萌发 的 影响 


生长 的 季节 


设置 包含 变温 在 内 的 4 种 不 同 温度 条 件 和 5 种 不 同 的 PEG-6000 溶液 浓度 模拟 


干旱 胁迫 梯度 探究 其 对 水 杉 种 子 萌发 的 影响 , 一 方 水 杉 原生 地 春季 低温 是 否 是 造 


素 进行 补充 说 明 , 男 一 方面 结合 
标 , 为 人 工 繁育 


水 杉 技术 做 一 


试验 种 子 采 自 湖北 省 利川 市 思路 镇 拱桥 村 原生 水 杉 母 树 1091 号 , 树龄 155 a， 树 高 37 
m， 胸 径 94.6 cm， 生 长 地 理 位 置 为 108935'37.5" E, 30?079.9" N， 海 拔 1110 me YF 


粒 重 为 3.52 g。 试 验 试剂 为 聚 乙 二 醇 (PEG-6000)， 化 学 药品 为 分 析 纯 


Lo 


净 工 作 台 ，JY3002 电子 天 平 


1.2 方法 


1.2.1 种 子 采集 与 处 理 


，YGZ-300F 恒温 光照 培养 箱 ， 


2017 


年 10 月 份 进行 采 


掉 落 后 , 将 种 子 收集 起 来 清理 干净 用 密封 


1.2.2 温度 设置 


结合 水 杉 原生 地 春季 温 


种 ， 采 集 球 果 后 及 时 带 回 3 


h/24 C, 24 h 交替 ， 辛 霞 等 研究 水 杉 种 子 萌发 的 生 焉 


生态 变化 ， 


冰箱 等 。 


试验 仪器 主要 有 超 


实验 室 阴干 ， 等 到 球 果 完 全 裂 开 种 子 


袋 封存 放 入 4°C 冰箱 冷藏 备用 ( 


景 丹 龙 等 , 2011)。 


度 变化 范围 约 为 12-24 C, HEWAN 12 12 CH 12 
认为 水 杉 种 子 萌发 的 最 适 
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温度 为 24 'C〈 辛 霞 等 ，2014)， 郭 秋 菊 等 研究 亚 硒 酸 钠 对 水 杉 种 子 萌 发 的 影响 ， 结 果 显示 
水 杉 种 子 在 20、45 'C 共 饮 水 浸种 、 全 黑暗 的 条 件 下 发 芽 率 最 高 〈 郭 秋 菊 等 ，2018)。 因 此 
认为 水 杉 种 子 最 适 萌发 温度 为 20~25 C。 本 实验 在 此 基础 上 ， 采 用 恒温 箱 设置 恒温 温度 为 
15. 20. 25C. 
1.2.3 溶液 配制 

配制 5 g.mL 浓度 的 聚 乙 二 醇 (PEG-6000) 溶液 时 ， 使 用 电子 天 平 称 量 聚 乙 二 醇 5 g， 
放 入 烧杯 中 ， 加 入 纯 水 用 玻璃 棒 搅 拌 直至 试剂 完全 溶解 ， 再 次 加 入 纯 水 定 容 至 100 mL. F 
他 浓度 溶液 配制 方法 一 致 ， 共 配制 5、10、15、20 g-mL'! 4 种 浓度 溶液 。 


1.2.4 实验 方法 


实验 时 采用 四 分 法 选取 均一 有 代表 性 的 种 子 , 用 90 mm 透明 塑料 培养 王 , 使 用 前 用 1%o 
的 高 锰 酸 钾 消 毒 ， 纯 水 冲洗 干净 ， 放 入 2 张 90 mm 滤纸 ， 将 种 子 均匀 的 放置 其 中 ， 按 照 实 


验 设计 加 入 纯 水 和 不 同 浓度 的 PEG-6000 溶液 ( 刘 博 等 ，2015)， 放 置 在 设置 为 变温 (12 °C 


II 


12h/24 °C 12h). 15 °C, 20 °C, 25 °C 的 温度 箱 中 , 设置 12h 光照 。 共 20 个 处 理 , 每 处 理 50 
粒 种 子 ， 3 个 重复 。 


1.2.5 测定 指标 
从 种 子 放 入 温度 箱 开 始 ， 每 隔 24 h 对 各 培养 四 中 的 种 子 进行 观察 记录 ， 以 肉眼 看 到 的 
白色 幼 根 为 标准 来 判断 种 子 是 否 萌发 ， 持 续 观 察 一 个 月 ， 记 录 每 天 的 萌发 种 子 数量 。 
1.2.6 数据 处 理 与 分 析 
通过 记录 的 数据 ， 对 每 种 处 理 种 子 的 发 芽 率 、 发 芽 势 和 发 芽 指数 进行 计算 , 计算 公式 如 


发 芽 率 : 
RF Ga 为 发 芽 种 子 数 ，Gn 为 试 供 种 子 数 ; 


Gmax 
发 芽 势 : Ge = En x 10096 


式 中 Gmix 为 发 芽 数量 最 多 日 的 发 芽 种 子 数 ，Gn 供 试 种 子 数 ; 


发 芽 指数 : 

式 中 Gt 为 与 Dt 相对 应 的 每 天 发 芽 种 子 数 ，Dt 为 发 芽 天 数 。 

采用 Excel 软件 记录 转换 数据 ，SPSS 22.0 软件 进行 数据 统计 分 析 ， 对 不 同 温度 和 水 分 
对 水 杉 种 子 萌发 指标 的 影响 结果 进行 方差 分 析 和 Duncan 法 多 重 比较 ，Origin 2018 绘制 统计 


图 。 
结果 与 分 析 


2.1 不 同 温度 与 不 同 PEG-6000 溶液 浓度 对 水 杉 种 子 萌 发 的 影响 
表 1 不同 温度 与 干旱 胁迫 对 水 杉 种 子 萌发 的 影响 


Table 1 Effects of different temperatures and drought stress on germination of Metasequoia 


glyptostroboides seeds 


REFR 发 芽 势 发 芽 指 数 
ES 
Germination Germination Germination 
Factor 

rate energy index 

温度 
0.433 0.925 0.441 

Temperature 
PEG-6000 溶液 浓度 
0.043 0.043 0.014 
Solution concentrations of PEG-6000 
温度 xPEG-6000 溶液 浓度 

Temperature x Solution concentrations of 0.000 0.009 0.001 


PEG-6000 


由 表 1 可 见 ， 水 杉 种 子 萌发 指标 在 变温 与 其 他 温度 处 理 下 没有 显著 差异 〈P>0.05)， 在 
不 同 PEG-6000 溶液 浓度 下 差异 显著 (P=0.05)， 水 杉 种 子 发 芽 率 和 发 芽 指 数 在 不 同 温度 与 
不 同 PEG-6000 溶液 浓度 的 交互 作用 下 差异 极 显 著 (P=0.001), 发 芽 势 差异 显著 (P<0.05)。 
2.2 不 同 温度 对 水 杉 种 子 萌发 的 影响 

由 图 1 可 见 ， 在 相同 的 PEG-6000 溶液 浓度 下 ， 不 同 温度 下 水 杉 种 子 发 芽 率 没有 显著 差 


FP >0.05) RF AE 5 g mL! 和 15 g mL! 差异 不 显著 C(P>0.05), 在 0gmL M 10 gmL” 


差异 显著 (P-0.050, 发 芽 指数 在 15 g-mL'! 时 无 显著 差异 (P>0.05), TE 0 g- mL, 5 g- mE" 
和 10 g.mL ”时 差异 显著 (P<0.05)。 变 温 条 件 下 水 杉 种 子 的 平均 萌发 率 最 高 ， 为 46.75%， 

显赫 高 于 温度 为 15 C 时 的 34.75%。 平 均 发 芽 势 最 高 的 为 变温 和 20 °C 温度 条 件 下 ， 为 
21.25%， 显 著 高 于 15 °C 温度 条 件 下 的 11%，25 °C 条 件 下 的 平均 发 芽 势 与 其 他 温度 条 件 下 
的 平均 发 芽 势 没有 显著 差异 (P>0.05)。15 °C 温度 条 件 下 的 平均 发 芽 指 数 与 变温 和 20 °C 
温度 条 件 下 的 平均 发 芽 指 数 差异 最 著 (P<0.05)， 为 最 低 〈3.54)。 平 均 发 芽 指 数 最 高 的 是 
20 °C 温度 条 件 下 的 水 杉 种 子 (12.75), 是 15 °C 温度 条 件 下 水 杉 种 子平 均 发 芽 指 数 的 3.6 倍 。 
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研究 发 现 ，PEG-6000 溶液 配 


图 1 不 同 温度 对 水 杉 种 子 彰 发 的 影响 


Fig. 1 Effects of different temperatures on seeds germination of Metasequoia glyptostroboides 


2.3 不 同 PEG-6000 溶液 浓度 对 水 杉 种 子 萌发 的 影响 


干旱 腑 迫 对 发 芽 指 数 的 影 


BERI, 过 度 的 干旱 胁迫 


出 为 20 g-mL'! 时 ， 水 杉 种 子 不 萌发 。 由 图 2 可 见 ， 水 杉 种 
子 的 发 芽 率 、 发 芽 势 和 发 芽 指 数 在 不 同 PEG-6000 溶液 浓度 处 理 
均 随 PEG-6000 溶液 浓度 的 增高 而 呈现 出 下 降 的 趋势 ， 下 降 趋势 H 
模拟 的 干旱 胁迫 在 总 体 上 对 水 杉 种 子 的 萌发 有 抑 
丧失 。 随 着 PEG-6000 溶液 浓度 上 升 ， 发 芽 指数 的 变化 幅度 最 大 ， 说 明 使 用 PEG-6000 模拟 


下 差异 显著 (P<0.05), H. 
昌 绥 变 快 。 说 明 PEG-6000 
导致 水 杉 种 子 活 力 


响 程 度 最 高 ， 表 明 干旱 胁迫 越 严重 ， 水 杉 种 子 的 活力 指数 越 下 降 。 


201908.00083v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


15 60 20 C 60r 25 C 60 变温 Temperat hange 

e 50} - | om — 

t | m 50| m 50r m 50 T 

$a m T | - 

5 | 40| 40! 40 

remi | 

83) 30 30| 30 " 

E - | 

s? 20 20| m 20 

E 10} 10 10} 10 

R al 0 7 ol 0 
-5 0 5 10 15 20 -5 0 5 10 15 20 -5 0 5 10 15 20 -5 0 5 10 15 20 
25; 40 30r " 

| BU uu 40 € | E 5v 30 一 ,| 变温 Temperature chang 

$ 20} TT 25| 

$ | 30| ^ | 25 

$ ast 25 名 20 n 

z 

E »" 20| 15 - 

Eg 10 x 15 TT 

$ t 10} 10 

bx 10 | 

& 5| H z 5| 5 - 

林 I | 

RK oL— LIL Ls 0 LL LI oc— LLL i i. 0L 一 LU lili. 
-5 0 5 10 15 20 -5 0 5 10 15 20 -5 0 5 10 15 20 -5 0 5 10 15 20 
8; 

者 -| 15 C 25 20 C | 25 C 14 变温 Temperat' hangi 

$7 20 

m | 12 i 

§ | » 15} 10 

25 

2 a4 15 | 8 

E. 10| 

3 10 | $ 

FE s a 

29a 5 | 2 

WO. 0 5 10 15 20 ds 0 5 10 15 20 0S 0 5 10 15 20 9S0 5 10 15 20 


PEG-6000 溶 液 浓度 Solution concei 


ntr: 
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图 2 不 同 PEG-6000 溶液 浓度 对 水 杉 种 子 萌发 的 影响 


Fig.2 Effects of different concentrations of PEG-6000 solution on seeds germination of 


Metasequoia glyptostroboides 


2.4 不 同 温度 与 不 同 PEG-6000 溶液 浓度 的 交互 作用 对 水 杉 种 子 萌 发 的 影响 


由 图 3 可 见 , 不 同 温度 与 不 同 PEG-6000 溶液 浓度 的 交互 作用 对 水 杉 种 子 戎 发 有 极 显著 
的 影响 (P 二 0.001)。 发 芽 率 最 高 的 是 变温 和 25 °C 温度 条 件 下 纯 水 对 照 组 的 水 杉 种 子 ， 为 


54%， 发 芽 率 最 低 是 15 °C 温度 条 从 


E F PEG-6000 溶液 浓度 为 15% 的 水 杉 种 子 ， 为 11%。 在 


变温 和 25 °C 温度 条 件 下 ， 水 杉 种 子 的 发 菠 率 随 着 PEG-6000 溶液 浓度 梯度 的 增 大 而 下 降 。 


(5090) 高 于 5 g.mL 浓度 处 到 


FRE. Æ 15 °C 和 25。C EA 


而 在 15 °C 温度 条 件 下 ，5 g.mL- 的 PEG-6000 溶液 浓度 的 发 芽 率 显著 高 于 其 


在 25 °C 温度 条 件 下 , 发 芽 率 最 高 的 是 纯 水 对 照 组 , 73 5496, PEG-6000 溶液 浓度 为 10 gm 


他 组 , 73 4796. 


E (44%)。 发 芽 势 最 高 的 是 20 CC 温度 条 件 下 纯 水 对 照 组 的 水 
杉 种 子 , 233596. TE 20 °C 温度 条 件 下 ， 水杉 种 子 发 芽 势 随 着 PEG-6000 溶液 浓度 的 增高 而 


FF 下， 水 杉 种 子 发 芽 势 最 高 都 是 在 5 g.mL-1 的 PEG-6000 溶 


液 浓度 处 理 下 ,分 别 为 21% 和 2696. 而 在 变温 条 件 下 ,发 芽 势 最 高 的 是 10 g-mL' 的 PEG-6000 
溶液 浓度 处 理 下 。 发 芽 指数 最 高 的 是 20 °C 温度 条 件 下 纯 水 对 照 组 的 水 杉 种 子 ， 为 20.7. 在 


20 °C 和 25 °C 温度 条 伯 


F 下 ， 发 芽 指 数 随 着 PEG-6000 溶液 浓度 的 增高 而 下 降 ， 而 在 变温 和 


15 °C 温度 条 件 下 ， 发 芽 指 数 最 高 的 为 $ g.mL- 的 PEG-6000 溶液 浓度 处 理 。 以 


上 研究 结果 


说 明 ,在 水 杉 种 子 能 够 发 芽 的 温度 范围 内 ， 当 温度 偏 低 或 是 偏 高 的 时 候 ， 适当 的 进行 干旱 胁 
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迫 有 利于 激发 水 杉 种 子 活力 ， 促 进 萌 发 。 
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图 3 温度 与 PEG-6000 溶液 浓度 对 水 杉 种 子 萌发 的 交互 作用 


Fig.3 Interaction between temperature and solution concentration of PEG-6000 on seed 


germination of Metasequoia glyptostroboides 


3 讨论 


成 功 的 天 然 更 新 必须 具备 充足 且 有 生命 力 的 种 子 , ESAT SCEE E AA 
正常 生长 的 环境 条 件 ,其 中 任何 一 个 环节 出 现 问题 都 会 使 天 然 更 新 发 生 障 碍 ( 李 媛 媛 ,2006 )。 
水 杉 母 树 产 种 量 低 ， 且 呈现 出 “ 丰 - 平 - 歉 - 雏 ”的 变化 趋势 〈 王 和 希 群 ，1994)， 产 种 量 不 稳定 ， 
且 水 杉 种 子 在 大 田 里 发 芽 率 仅 为 18%《〈 尤 冬 梅 等 ，2008)， 说 明 水 杉 种 群 天 然 更 新 存在 种 源 
不 足 、 种 质 差 的 缺陷 。 因 此 ， 适 合 种 子 萌发 、 支 持 幼 苗 成 活 和 幼 树 正常 生长 的 环境 条 件 对 于 
水 杉 种 群 天 然 更 新 复壮 就 显得 尤为 重要 。 近 年 来 , 水 杉 原 生地 环境 对 水 杉 原生 种 群 天 然 更 新 


的 影响 受到 关注 和 重视 ， 水 杉 原 生母 树 天 然 更 新 困难 的 障碍 因素 一 直 是 近年 来 研究 的 热点 ， 


有 关 的 学 术 研 讨 会 议 中 , 一 般 认为 , 导致 水 杉 原 生 种 条 


fF 天 然 更 新 障碍 的 主要 因素 是 林 下 活 地 


被 物 、 杜 落 物 和 人 为 干扰 (如 林 下 种 植 黄连 ) 等 。 尤 冬 梅 等 2008 年 探究 了 枯 落 物 对 水 杉 种 
子 萌发 和 幼苗 生长 的 影响 ， 发 现 水 杉 种 子 质量 经， 难以 通过 厚 积 的 枯 落 物 接触 到 土壤 ， 影 响 
了 水 杉 种 子 的 萌发 , 验证 了 枯 落 物 是 影响 水 杉 种 子 正 常 萌发 的 重要 障碍 因素 ( 尤 冬 梅 和 马 广 
礼 ，2008)。 林 勇 等 2017 年 探究 水 杉 原生 母树 的 种 群 结构 与 动态 ， 发 现 水 杉 原 生母 树 很 多 生 
长 在 人 们 的 房 前 屋 后 、 道 路 劳 边 等 ， 受 到 人 为 剔 枝 、 大 量 采 种 的 影响 ， 人 为 干扰 严重 ， 因 此 
认为 人 为 活动 也 是 影响 水 杉 原 生 种 群 天 然 更 新 困难 的 重要 因素 〈 林 勇 等 ，2017)。 郭 秋 菊 等 


RI 


2018 年 结合 水 杉 原 生地 硒 元 素 含量 高 这 一 因素 ， 探 究 不 同 的 亚 硒 酸 钠 溶液 浓度 对 水 杉 种 子 
萌发 指标 的 影响 ， 发 现 低 浓度 的 亚 硒 酸 钠 溶液 《0 ~ 0.25 g-mL' 对 水 杉 萌发 有 促进 作用 ， 
高 浓度 的 亚 硒 酸 钠 溶 液 (0 ~ 0.25 g mL D 对 水 杉 萌 发 有 抑制 作用 ( 郭 秋 菊 等 , 2018)。 因 此 ， 


水 杉 原 产 地 硒 元 素 含量 对 水 杉 种 子 的 萌发 有 重要 影 


iis Ai 


完结 果 显 示 水 杉 种 子平 均 萌 发 率 
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最 高 的 是 在 变温 处 理 下 , 说 明 水 杉 原生 地 春季 低温 并 不 是 造成 水 杉 种 子 难以 萌发 的 因素 。 在 
15 °C 的 温度 条 件 下 ， 发 芽 率 、 发 芽 势 和 发 芽 指 标 均 呈 最 低 ， 说 明 低 温 换 制 了 水 杉 种 子 的 萌 
发 。 

PEG-6000 因 分子 量 大 ， 不 易 进 入 植株 细胞 内 等 特性 ， 被 广泛 用 于 抗旱 研究 领域 〈 刘 博 
等 ，2015)。 研 究 发 现 PEG-6000 模拟 的 干旱 胁迫 对 水 杉 种 子 的 萌发 率 有 抑制 作用 ， 当 浓度 
>20 gmL' 时， 水 杉 种 子 不 再 萌发 ， 这 与 张 滩 仙 等 对 芒果 种 子 萌发 的 研究 结果 一 臻 〈 张 到 
仙 等 ，2019)。 在 15 °C 时 ，5 g:mL 的 PEG-6000 溶液 对 水 杉 种 子 的 发 芽 率 和 发 芽 势 有 促进 
作用 。 在 变温 处 理 下 ，10 g-mL'! 的 PEG-6000 溶液 下 水 杉 种 子 的 发 芽 势 和 5 g mL 浓度 下 的 
发 芽 指数 显著 高 于 其 他 处 理 。 在 25 °C 时 ，5 g-mL'' 的 PEG-6000 溶液 能 够 促进 水 杉 种 子 的 
发 芽 势 。 低 浓度 的 PEG-6000 溶液 对 水 杉 种 子 萌发 有 一 定 的 促进 作用 ， 这 与 王 沛 琦 等 
PEG-6000 溶液 模拟 干旱 胁迫 对 红 花 种 子 彰 发 的 影响 研究 结果 一 致 ( 王 沛 琦 等 2019). RF 
势 可 以 评价 种 子 的 发 芽 速 度 和 发 芽 整 齐 度 ， 发 芽 指 数 是 种 子 的 活力 指标 ， 因 此 可 以 认为 
PEG-6000 模拟 的 干旱 胁迫 在 温度 偏 高 或 是 偏 低 时 ， 可 以 增强 发 芽 速 度 和 发 芽 整 齐 度 。 

种 子 的 萌发 常常 被 看 作 是 种 子 植物 生命 周期 的 开始 , 种 子 的 萌发 率 和 萌发 速率 受 环境 条 
件 的 影响 ， 其 中 温度 和 光照 是 很 重要 的 影响 因素 〈 辛 霞 等 ，2004)。 水 杉 原生 种 群 产 种 量 低 
且 不 稳定 、 自 然 状态 下 种 子 发 芽 率 低 、 幼 苗 生 长 环境 不 良 等 问题 严重 限制 了 水 杉 天 然 更 新 。 
因此 , 采用 人 工 技术 提高 水 杉 种 子 萌发 率 对 于 水 杉 种 群 更 新 具有 重要 作用 。 本 研究 在 实践 调 
查 的 基础 上 ， 发 现 水 杉 原生 种 群 缺少 实生 幼苗 和 幼 树 ， 因 此 ， 要 促进 水 杉 种 群 的 更 新 复壮 ， 
就 需要 用 到 人 工 技术 来 辅助 水 杉 繁殖 ， 利 用 有 限 的 种 子 ， 提 高 其 萌发 率 ， 能 够 为 水 杉 种 群 壮 
大 幼苗 库 ， 辅 助 其 自然 更 新 。 本 研究 所 得 出 的 结论 结合 前 人 学 者 的 研究 结果 ， 能够 为 水 杉 原 
生 种 群 的 天 然 更 新 困难 的 障碍 因素 进行 一 些 论证 , 对 水 杉 人 工 繁殖 技术 提供 一 定 的 实践 指导 


yu 


意义 。 但 本 研究 结果 是 在 一 定 的 实验 条 件 下 得 出 的 ， 有 一 定 的 局 限 性 ,水 杉 原 生 种 群 的 天 然 
更 新 困难 的 障碍 因素 需要 更 进一步 的 探究 和 发 展 。 


4 结论 


本 研究 通过 基础 调查 和 设置 实验 , 结果 显示 在 24h 内 12 CC 和 24 C 交 蔡 进 行 的 变温 条 


件 下 ， 水 杉 种 子 的 平均 萌发 率 和 平均 发 芽 势 均 为 最 高 ， 分 别 为 46.75% 和 21.25%， 因 此 认为 
水 杉 母 树 原生 地 春季 低温 并 未 对 水 杉 种 子 彰 发 造成 抑制 作用 , 同时 在 原生 地 野外 环境 下 进行 
水 杉 种 子 萌 发 和 幼苗 生长 特性 探究 ， 发 现 3 个 月 内 水 杉 幼苗 平均 存活 率 达 到 70% 以 上 ， 其 
中 存在 霉 害 作用 和 密度 效应 , 因此 也 可 以 认为 原生 地 春季 低温 未 对 水 杉 幼苗 的 生长 造成 严重 


的 负面 影响 。 研 究 还 发 现 ，PEG-6000 溶液 模拟 干旱 胁迫 过 程 中 ， 当 温度 偏 低 或 是 偏 高 时 ， 
低 浓度 的 PEG-6000 溶液 C5 ~ 10 g mL 对 水 杉 种 子 发 芽 势 和 发 芽 指 数 有 促进 作用 。 因 此 ， 
在 进行 水 杉 栽 培 繁殖 过 程 中 ,可 以 采用 适当 浓度 的 PEG-6000 溶液 来 促进 种 子 发芽 和 出 苗 整 
齐 ， 浓 度 一 般 为 5~10 gmL 为 宜 。 
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